


















































GC-MS Gas Chromatography-Mass Spectrometry 
AEDA  Aroma Extract Dilution Analysis 
GC-O  gas chromatography-olfactometry 
FD  high flavor dilution 
RI  retention indices 
SAFE  solvent-assisted flavor evaporation 
MACH  modular accelerated column heating 
AMP  adenosine 5’-monophosphate 
ADP  adenosine 5’-diphosphate 
ATP  adenosine 5’-triphosphate 
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て感じられる香りであり、前者は Orthonasal Aroma、後者は Retronasal Aroma
と呼ばれている。飲食中に感じる食品の香りは、主に Retronasal Aroma であり、
その強さや広がり方（フレーバーリリース）は食品の「おいしさ」や「風味の
良さ」を左右すると考えられている(Fig. 1)4-6)。 























ない人でも 2000 種類の匂いを識別できると言われている 7)。しかし、食品の香
りの化学的研究は、香料などの研究を除くと歴史が浅い。香りを与える成分は
揮発性であるから、分子量は比較的小さく、400 を超すことはないと言われてい


















































 味と Orthonasal Aroma の相互作用に関する研究によると、お互いの相互作
用は尐なく、それぞれ個別に感知されると考えられている 12-15)。 










味の強度を強めていると説明されている 18, 19)。 
また、味と香りの組合せ喫食経験が多い組合せなどにより、増強が起こりや



























































鶏だしは、fatty flavor (fat or oily flavor at top to middle)、boiled meaty 
flavor (boiled meat-like flavor at middle to after)、roast meaty flavor (roast 
meat-like flavor at top to middle)、roast flavor (roast flavor at top to middle)、
animalic flavor (raw meat flavor at middle to after)を香気特性とし、料理のベ
ースとして世界各国で使用されている。 
蒸し鶏肉など加熱鶏肉の香気成分に関する研究から、香気成分として
2-methylthiophene 、 2-methyl-3-furanthiol 、 2-furfurylthiol 、
3-mercapto-2-pentanone、2-acetyl-1-pyrroline、2,5-dimethyl-3-furanthiol、
3-(methylthio)propanal、2(E)-heptenal、1-octen-3-one、2,4,5-trimethylthiazole、
2-formylthiophene 、 2-acetylthiazole 、 phenylacetaldehyde 、 nonanal 、
2-methoxyphenol、2-acetylthiophene、2-acetyl-2-thiazoline、2(E)-nonenal、
2-formyl-5-methylthiophene、4-methylphenol、decanal、(E,E)-2,4-nonadienal、







5,6-dihydro-2,4,6-trimethyl-4H-1,3,5-dithiazine 、 (Z)-1,5-octadien-3-one 、
acetic acid 、 butyric acid 、 (E)-4,5-epoxy-(E)-2-decenal 、


























深いタイプである。クリアなタイプの豚だしは、roundness (light fatty or oily 
flavor)、full body (strong fatty flavor)、mouthfulness (rich boiled meat-like 












n-hexadecanoic acid、octadecanoic acid、(Z,Z)-9,12-octadecadienoic acid、
1-octen-3-ol 、 1-octanol 、 1-dodecanol 、 1-undecanol 、 2-cyclohexen-1-ol 、
2-tetradecanol 、 (E)-2-nonen-1-ol 、 3-methyl-3-cyclohexen-1-ol 、
1,3-dimethyl-cyclopentane、5-methyl-1-heptene、limonene、1-tetradecene、
2,3-dimethyl-1-pentene 、 4-methyl-cyclohexene 、 hexadecane 、
tetradecyl-oxirane 、 dodecyl-oxirane 、 1-ricosene 、










































































flavor (oven-cooked meat with surface browning-like flavor)、boiled meaty 
flavor (boiled meat without browning-like flavor)、 sweet meaty flavor 










(E,E)-2,4-nonadienal 、 benzothiazole 、 3-acetyl-2,5-dimethylthiophene 、
2-undecanone、(E,E)-2,4-decadienal、2-dodecanone、2-tridecanone、-ionone、
bis(2-methyl-3-furyl) disulfide 、 2,3-butanedione 、 3-methylbutanal 、
2-methylbutanal、2,3-pentanedione、dimethyl disulfide、toluol、butyric acid、
2,4-dimethylthiazole 、 ethenylbenzene 、 2,5-dimethylpyradine 、
4,5-dimethylthiazole、3-octanone、furfuryl acetate、2-ethyl-5-methylpyradine、
octanal、2,3,5-trimethylpyradine、2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone、
2-ethyl-3,6-dimethylpyradine 、 2-ethyl-3,5-dimethylpyradine 、
2-propyl-3-methylpyrazine 、 2-ethyl-3-hydroxypyran-4-one 、 1-undecene 、





2-furfuryl-2-methyl-3-furyldisulfide 、 bis(2-furfuryl)disulphide 、
dimethylfuryl-2-methyl-3-furyldisulfide、2-methyl-3-furyl-2-methyl-3-thienyl 
disulfide などの成分が同定されている。その中で、3-(methylthio)propanal、 
2-ethyl-3,5-dimethylpyrazine 、 2-propyl-3-methylpyrazine 、
2-methyl-3-furanthiol、bis(2-methyl-3-furyl) disulfide、2-acetyl-1-pyrroline、
2-acetylthiazole 、 2(E)-octenal 、 2(E)-nonenal 、 (E,E)-2,4-nonadienal 、
(E,E)-2,4-decadienal、1-octen-3-one、2-octanone、2-decanone、2-dodecanone、
phenylacetaldehyde、-ionone、2-furfuryl 2-methyl-3-furyl disulfide は特徴
的な香気成分と言われている 25, 36, 37)。特に、cooked potato、meaty の香気特性
を持つ、3-(methylthio)propanal と 2-furfuryl 2-methyl-3-furyl disulfide が加
熱牛肉香気への寄与が高いことが示されている。 




























 第 2 章では、クリアなタイプの豚だしの特性に寄与する香気成分を解明し、
各寄与香気成分の豚だしにおける官能特性を解明した。 
 第 3 章では、ビーフエキスの特性に寄与する香気成分を解明し、各寄与香気
成分のビーフエキスにおける官能特性を解明した。 












中で、 2-methyl-3-furanthiol 、 2-furfurylthiol 、 3-(methylthio)propanal 、
methanethiol 、 2,4,5-trimethylthiazole 、 nonanal 、 2(E)-nonenal 、
2-formyl-5-methylthiophene 、 p-crezol 、 (E,E)-2,4-nonadienal 、
(E,E)-2,4-decadienal、2-undecenal、-ionone、-decalactone、-dodecalactone、
hexanal、octanal、acetaldehyde は蒸し鶏肉など加熱鶏肉に特徴的な香気成分









ており、 n-butanol 、 n-pentanol 、 n-hexanol 、 n-heptanol 、 n-octanol 、
2-methyl-3-buten-2-ol、1-penten-3-ol、3-penten-2-ol、1-octen-3-ol、linalool、
(E)-2-octen-1-ol 、 -terpineol 、 benzyl alcohol 、 1-phenyl-1-propanol 、
phenylethyl alcohol、phenol、p-crezol、n-pentylfuran、2-methylpyrazine、




2-methylcroton aldehyde、 (E)-2-hexanal、 (E)-2-heptanal、 (E)-2-octenal、
(E)-2-nonenal 、 (E)-2-decenal 、 (E)-2-undecenal 、 2,4-heptadienal 、
2,4-nonadienal、2,4-decadienal、benzaldehyde、piperonal、p-xylene、o-xylene、
limonene、naphthalene、methylnaphthalene が同定されているが 38)、これら
研究では、微粉砕した鶏肉を原料とし、アク除去せず steel vessel にて 90℃で 1
時間加熱を行っている。本研究で対象としている鶏だしとは、原料（丸鶏）、製
法（アク除去、長時間加熱）が異なり、加熱鶏肉に近い製法となっている。 





extract dilution analysis (AEDA)法により、寄与香気成分を抽出し、更に high 













市販の丸鶏を 4 等分し、沸騰したお湯で 2 分間下茹でした後、流水で洗
い、アク等を取り除いた。寸胴に下茹でした丸鶏 4kg と水 6.5kg を入れ、
沸騰するまで強火で加熱し、沸騰後弱火にし、アクを除きながら 952°C 




鶏だし 20ml に内標準物質としてシクロペンタノールを 1ppm となるよ
うに添加し、沸騰水槽中常圧にて蒸留物が 100ml となるまで（約 30 分間）
水蒸気蒸留を行った。得られた蒸留物をジエチルエーテルで 3 回抽出し、
得られたジエチルエーテル相に無水硫酸ナトリウムを適当量加え一晩放
置後、窒素パージにて 150l となるまで濃縮を行った。 
 
４．Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) 
鶏だしの香気成分は、Agilent 6890 gas chromatograph と Agilent 5973 
mass spectrometer（アジレント・テクノロジー株式会社）を用いて分析
した。1lの鶏だし香気成分抽出物をTC-Wax カラム (60 m length × 0.25 
mm i.d., 0.25 m film thickness; ジーエルサイエンス株式会社)へ注入し
た。キャリアガスとしてはヘリウムガスを用い、平均線速度 30 cm/s とし
た。オーブン温度は 40℃に 5 分間保持した後、220℃まで 4C/min の速度
で昇温し、220℃で 10 分間保持した。GC-MS 条件は以下: スプリットレ
スモード; 注入口温度, 220C; valve delay, 60 s; scan range, 30-300 amu; 
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スキャン速度, 2.2 scans/s. 
 
５．Aroma Extract Dilution Analysis (AEDA)  
GC-O 装置として Gerstel ODP2 (ゲステル株式会社)を使用した。1l
の鶏だし揮発性画分を TC-Wax カラム (60 m length × 0.25 mm i.d., 
0.25 m film thickness; ジーエルサイエンス株式会社)へ注入した。GC 条
件は上記記載 GC-MS 条件と同じである。各香気成分の FD factor は各香
気成分のGC-Oで検知可能な最大希釈濃度に対する希釈前濃度割合として




香気成分の同定は、GC retention indices (RI)、Wiley mass spectral 

















鶏だしと鶏だし呈味再構成液(taste-reconstituted chicken stock：t-Rec) 
(Table 2)の比較により、鶏だしの特性を表現する 6 つの以下の香気特性を
評価項目として選定した : fatty flavor (fat or oily flavor at top to 
middle); boiled meaty flavor (boiled meat-like flavor at middle to after); 
roast meaty flavor (roast meat-like flavor at top to middle); roast flavor 
(roast flavor at top to middle); animalic flavor (raw meat flavor at 




(taste-reconstituted chicken soup stock :t-Rec) を調製した(Table 2)。FD 





の評価項目について、評価サンプルを t-Rec 、鶏だしと比較し、評点 1.0 
(not perceivable, = t-Rec), 2.0 (weak), 3.0 (medium), 4.0 (strong), 5.0 






OM1, methylpyrazine オミッション; OM2, 2-ethyl-4-methylthiazole オ
ミッション ; OM3, 3-(methylthio)propanal オミッション ; OM4, 






Table 2. Composition of taste-reconstituted chicken stock (t-Rec)











11 L-Glutamic acid 1830


















30 Citric acid 140








ぎを行った結果、fatty flavor、boiled meaty flavor、roast meaty flavor 、




9 香気成分が FD factor が 16 以上を示し(Fig. 3)、そのうち以下 7 香気成
分が同定、定量された : methylpyrazine, 2-ethyl-4-methylthiazole, 
3-(methylthio)propanal, 2-ethyl-1-hexanol, 3-methyl-2-cyclopentenone, 










Fig. 3.  (a) Gas chromatogram of the volatile fraction of chicken soup stock. (b) Flavor dilution (FD) chromatogram








































1 Methylpyrazine burnt, roast 1195 128 0.38
2 2-Ethyl-4-methylthiazole roast, nutty 1267 64 0.28
3 3-(Methylthio)propanal cooked potato-like, green 1396 128 3.79
4 2-Ethyl-1-hexanol minty 1429 16 9.02
5 3-Methyl-2-cyclopentenone burnt 1462 16 3.38
6 3-Methylbutanoic acid blue cheeze-like 1603 32 14.7
7 unknown roast, nutty 1685 32 -
8 (E,E )-2,4-Decadienal fatty, chicken skin-like 1727 128 19.49
9 unknown sweety, caramel-like 1907 16 -
a
 Identification was performed by comparing the following criteria: retention index; aroma quality and aroma
threshold perceived at the sniffing port; mass spectra with reference compounds. 
b 
Aroma property perceived at
the sniffing port. 
c 










factor が 16 以上の 7 香気成分（unknown の 2 成分を除く）と FD factor 
が 64 以上の 4 香気成分をそれぞれ t-Rec に添加したサンプル（各々CM7、
CM4）について、t-Rec と鶏だしとの比較評価を専門パネルにより行った。
その結果、t-Rec（1.0 点）に比べて、CM7 と CM4 の評点が各項目で高く
なり、特に、“fatty flavor”（1.0 点→4.4 点）と “animalic flavor” （1.0
点→4.6 点）については、CM7、CM4 共に大きく向上し、鶏だし（5.0 点）
に近い評点となった(Fig. 4)。更に、CM7 と CM4 の比較では、全ての項

















Fig. 4. Comparative flavor profile analysis of taste-reconstituted chicken soup stock (t-Rec)
(gray), chicken soup stock (dashed), a complete mixture of 7 (CM7) (gray dot), and 4 (CM4)


























行った。その結果、 CM4 に比べて、OM1 から OM4 のいくつかの項目の
評点が、特に OM3 と OM4 の評点が低くなることが分かった(Fig. 5)。具
体的には、OM1 の“roast”の評点(2.7 点)が CM4(4.0 点)の評点に比べ大き
く低下した(p<0.001)。このことから、methylpyrazine は鶏だし香気にお
いて“roast”香に寄与していることが示された。同様に、OM2 の“roast 
meaty” (2.1 点)と“roast” (2.9 点)が CM4(各々3.9 点, 4.0 点)に比べて大き
く低下した(p<0.001)ことから、2-ethyl-4-methylthiazole は “roast meaty”
香と“roast”香に寄与していた。また、OM3 の“boiled meaty” (2.2 点)が
CM4 (4.2 点 ) に 比 べ て 大 き く 低 下 し た (p<0.001) こ と か ら 、
3-(Methylthio)propanal は“boiled meaty”香に寄与していた。更に、OM4
の “fatty” (2.1 点) 、“animalic” (2.4 点)、“boiled meaty” (3.2 点)が CM4 
(各々4.4 点, 4.6 点, 4.2 点)に比べて大きく低下した(p<0.001)ことから、












Fig. 5. Comparative flavor profile analysis of complete mixture (CM4) (black) consisting of 4 odorants dissolved in t-Rec and (a)
OM1 (dashed) (Methylpyrazine omission), (b) OM2 (dashed) (2-Ethyl-4-methylthiazole omission), (c) OM3 (dashed) (3-






























































































得られた結果から、methylpyrazine と 2-ethyl-4-methylthiazole は鶏
だしにおいて、共に“roast”香に寄与し、更に 2-ethyl-4-methylthiazole は 
“roast meaty” 香 に も 寄 与 し て い る こ と が 分 か っ た 。









2-methyl-3-furanthiol 、 2-furfurylthiol 、 3-(methylthio)propanal 、
methanethiol 、 2,4,5-trimethylthiazole 、 nonanal 、 2(E)-nonenal 、
2-formyl-5-methylthiophene 、 p-crezol 、 (E,E)-2,4-nonadienal 、
(E,E)-2,4-decadienal 、 2-undecenal 、 -ionone 、 -decalactone 、
-dodecalactone、hexanal、octanal、acetaldehyde がその特徴的香気と
言われている 32-34)。特に、(E,E)-2,4-decadienal や-dodecalactone は、加
熱鶏肉香気への寄与が高いことが示されている。 
鶏 だ し の 寄 与 香 気 成 分 の う ち 、 3-(methylthio)propanal と
(E,E)-2,4-decadienal は 、 加 熱鶏 肉 香気成 分 と 同様 で あるが 、









特に“roast meaty”、 “roast”など roast 系の特徴がより強くなったと考え
られる。 
このことから、オミッションテストの結果で官能特性が“roast”及び





的に roast 系香気とされる pyrazine 類、thiazole 類 24)が尐なかったと考
えられる。一方、鶏だしは、筋しょうタンパク質、脂質由来のアクが除去
され、加熱鶏肉に比べ 4 倍～8 倍の長時間加熱されている中で、水溶性低
分子成分（アミノ酸、糖、核酸、脂質やその分解物）によるアミノ-カルボ
ニル反応を端緒とする反応が進むことで、より roast 系の特徴が強くなり、





















白濁タイプの豚だしは、fatty flavor、animalic flavor が強く、日本や中国で
ラーメンや煮物のベースとして広く使用されている。この豚だしは、我々日本
人に馴染み深いタイプである。一方、クリアなタイプの豚だしは、roundness 
(light fatty or oily flavor)、full body (strong fatty flavor)、mouthfulness (rich 
boiled meat-like and complicated flavor)、continuity (long-lasting boiled 
meat-like flavor)を香気特徴とし、東南アジアでフォー（米麺入りスープ）や炒
め物のベースとして広く使用されている。 







プの豚だしの solvent-assisted flavor evaporation (SAFE) 40)蒸留品から Aroma 



















市販の豚大腿骨を 2 等分し、沸騰したお湯で 5 分間下茹でした後、流水
で洗い、アク、髄を取り除いた。寸胴に下茹でした豚大腿骨 2.2kg と水
13.9kg を入れ、沸騰するまで強火で加熱し、沸騰後弱火にし、アクを除き






solvent-assisted flavor evaporation (SAFE) 蒸留 40)を行った。更に窒素
パージにて 100l となるまで濃縮を行った。 
 
４． Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) 
豚だしの香気成分は、Agilent 6890 gas chromatograph と Agilent 5973 
mass spectrometer（アジレント・テクノロジー株式会社）へ modular 
accelerated column heating (MACH) system (ゲステル株式会社) を組み
合わせて分析した。2l の豚だし香気成分抽出物を DB-Wax カラム(LTM 
column, 10-m length × 0.18 mm-ID, 0.3-µm film thickness; アジレン
ト・テクノロジー株式会社)へ注入した。キャリアガスとしてはヘリウムガ
スを用い、平均線速度 38 cm/s とした。オーブン温度は 40℃に 1 分間保
持した後、220℃まで 15C/min の速度で昇温し、更に 240℃まで 25C/min
の速度で昇温し、240℃で 3 分間保持した。GC-MS 条件は以下: スプリ
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ットレスモード; 注入口温度, 200C; purge on time, 60 s; scan range, 
29-350 amu; スキャン速度, 2.2 scans/s. 
 
５． Aroma Extract Dilution Analysis (AEDA)  
GC-O 装置として Gerstel ODP2 (ゲステル株式会社)を使用した。2l
の豚だし揮発性画分を DB-Wax カラム (10 m length × 0.18 mm i.d., 0.3 
m film thickness; アジレント・テクノロジー株式会社)へ注入した。GC
条件は上記記載 GC-MS 条件と同じである。各香気成分の FD factor は各
香気成分のGC-Oで検知可能な最大希釈濃度に対する希釈前濃度割合とし




香気成分の同定は、GC retention indices (RI)、Wiley mass spectral 











豚だしと豚だし呈味再構成液(taste-reconstituted pork stock：t-Rec) 
(Table 1)の比較により、豚だしの特性を表現する 5 つの以下の香気特性
を評価項目として選定した : roundness (light fatty or oily flavor), full 
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body (strong fatty flavor), mouthfulness (rich boiled meat-like and 
complicated flavor), continuity (long-lasting boiled meat-like flavor), 





(taste-reconstituted pork soup stock :t-Rec) を調製した(Table 4)。FD 
factorが 64 以上の香気 15 成分もしくは特に寄与度の高い香気 4 成分を




つの評価項目について、評価サンプルを t-Rec 、豚だしと比較し、評点 
1.0 (not perceivable, = t-Rec), 2.0 (weak), 3.0 (medium), 4.0 (strong), 













Table 4. Composition of Taste-Reconstituted Pork Stock (t-Rec)









9 Monosodium glutamate 4.88
10 Lactic acid 20.0
11 Potassium dihydrogen phosphate 8.79
12 Calcium chloride 4.03
13 Potassium chloride 26.1
14 Magnesium chloride 3.34






acetol (OM1-1), nonanal (OM1-2), acetic acid (OM1-3), benzaldehyde 
(OM1-4), 1-octanol (OM1-5), 3-methylbutanoic acid (OM1-6), 
2-pentadecanone (OM1-7), octanoic acid (OM1-8), nonanoic acid 
(OM1-9), δ-decalactone (OM1-10), methyl palmitate (OM1-11), decanoic 
acid (OM1-12), dodecanoic acid (OM1-13), 5-(hydroxymethyl) furfural 
(OM1-14), vanillin (OM1-15)。 各サンプルを CM15 との比較においてパ
ネリストへ供した。 
官能評価において、パネリストは CM15 に対する全体の類似性(overall 
similarity)について、評点  1.0 (different), 2.0 (little similarity), 3.0 





サンプルは、t-Rec へ下記香気成分を 1 成分ずつ定量値でアディッション
し た サ ン プ ル を 調 製 し た : acetol (AD1), octanoic acid (AD2), 





サンプルは、CM4 から下記香気成分を 1 成分ずつオミットしたサンプル
を調製した : acetol (OM2-1), octanoic acid (OM2-2), δ-decalactone 













FD factor が 64以上を示した以下 15香気成分が同定、定量された(Fig. 6): 
acetol, nonanal, acetic acid, benzaldehyde, 1-octanol, 3-methylbutanoic 
acid, 2-pentadecanone, octanoic acid, nonanoic acid, δ-decalactone, 
methyl palmitate, decanoic acid, dodecanoic acid, 5-(hydroxymethyl) 








Fig. 6.  Gas Chromatogram and Flavor Dilution (FD) Chromatogram. 
A: Gas chromatogram of the pork soup stock extract.  B: Flavor dilution 
(FD) chromatogram obtained by applying the aroma extract dilution analysis 




























































1 Acetol mushroom-like, green 1197 128 0.74
2 Nonanal oily, bitter 1261 2048 0.01
3 Acetic acid sour 1343 128 0.04
4 Benzaldehyde almond-like, roasty 1410 512 0.50
5 1-Octanol fatty, oxidized oil-like 1456 256 2.60
6 3-Methylbutanoic acid animal, cheese-like 1576 64 0.03
7 2-Pentadecanone sweet 1913 128 0.06
8 Octanoic acid oily, green, pungent 1986 256 1.10
9 Nonanoic acid waxy, fatty 2081 256 0.04
10 d-Decalactone sweet, milky 2094 2048 0.77
11 Methyl palmitate sweet 2130 512 2.20
12 Decanoic acid fatty, sweet 2159 64 6.50
13 Dodecanoic acid camphor 2392 128 1.00
14 5-(Hydroxymethyl) furfural musty 2431 2048 0.20
15 Vanillin vanilla 2460 64 0.10
a 
Identification was performed by comparing the following criteria: retention index; aroma quality and aroma
threshold perceived at the sniffing port; mass spectra with reference compounds.
b
 Aroma property perceived at the sniffing port.
c
 Retention index determined in comparison to a homologous series of n-alkanes.
d
 Flavor dilution factor.
e





factor が 64 以上の 15 香気成分を t-Rec に添加したサンプル（CM15）に
ついて、t-Rec と豚だしとの比較評価を専門パネルにより行った。その結
果、t-Rec（1.0 点）に比べて、CM15 の評点が全ての項目で高くなり、特
















Fig. 7.  Comparative Flavor Profile Analysis of the Taste-reconstituted Pork 
Stock (t-Rec, gray) and Pork Stock (dashed) and of the Complete Mixture 




















その結果、acetol だけを除いた構成液 OM1-1 (2.8 点; p < 0.001)、 
octanoic acid だけを除いた構成液 OM1-8 (2.6 点 ; p < 0.001)、
δ-decalactone だけを除いた構成液 OM1-10 (3.0 点; p < 0.001)、decanoic 
acid だけを除いた構成液 OM1-12 (2.4 点; p < 0.001)の類似性は、 CM15 




認する為に、4 香気成分を t-Rec に添加したサンプル（CM4）について、
t-Rec と CM15 との比較評価を専門パネルにより行った。その結果、全体
の類似性（overall similarity）において CM4 の評点が 3.6 点と CM15 の
評点（4.0 点）に近くなり、更に全ての項目において、CM4 の評点が CM15












Fig. 8.  Comparative Overall Similarity Analysis of the Complete Mixture 
(CM15) Consisting of Fifteen Aroma Compounds Dissolved in t-Rec and 
OM1-1 (acetol omission), OM1-2 (nonanal omission), OM1-3 (acetic acid 
omission), OM1-4 (benzaldehyde omission), OM1-5 (1-octanol omission), 
OM1-6 (3-pethylbutanoic acid omission), OM1-7 (2-pentadecanone omission), 
OM1-8 (octanoic acid omission), OM1-9 (nonanoic acid omission), OM1-10 
(d-decalactone omission), OM1-11 (methyl palmitate omission), OM1-12 
(decanoic acid omission), OM1-13 (dodecanoic acid omission), OM1-14 
(5-(hydroxymethyl) furfural omission), and OM1-15 (vanillin omission). *p < 


























Fig. 9.  Comparative Flavor Profile Analysis of Taste-reconstituted Pork 
Stock (t-Rec) (gray) and of a Complete Mixture (CM15; black) Consisting of 
Fifteen Aroma Compounds Dissolved in t-Rec, and of a Complete Mixture 


























ることが示された。同様に、AD2 の“roundness” (1.7 点)と“mouthfulness” 
(1.7 点)が t-Rec に比べて高くなった(p<0.001)ことから、octanoic acid は 
“roundness”と“mouthfulness”に寄与していた。また、AD3 の“roundness” 
(1.8 点)が t-Rec に比べて高くなった(p<0.001)ことから、δ-decalactone は
“roundness”に寄与していた。更に、AD4 の “full body” (1.8 点)が t-Rec











Fig. 10.  Comparative Flavor Profile Analysis of a Complete Mixture (CM4; 
dashed) Consisting of Four Aroma Compounds Dissolved in t-Rec and of (A) 
AD1 (black; acetol addition), (B) AD2 (black; octanoic acid addition), (C) AD3 
(black; d-decalactone addition), and (D) AD4 (black; decanoic acid addition). 































































OM2-1 から OM2-4 のいくつかの項目の評点が低くなることが分かった
(Fig. 11)。具体的には、OM2-1 の“mouthfulness”と“continuity”の評点
(各々2.5 点、2.5 点)が CM4(各々3.4 点、3.8 点)の評点に比べ大きく低下し
た(p<0.001)。このことから、acetol は豚だし香気において“mouthfulness”
と “continuity”に寄与していることが示された。同様に、OM2-2 の
“roundness” (2.5 点)と“mouthfulness” (2.4 点)が CM4(各々3.9 点, 3.4 点)
に比べて大きく低下した(p<0.001)ことから、octanoic acid は “roundness”
と“mouthfulness”に寄与していた。また、OM2-3 の“roundness” (2.4 点)
がCM4 (3.9点)に比べて大きく低下した(p<0.001)ことから、δ-decalactone
は“roundness”に寄与していた。更に、OM2-4 の “full body” (2.3 点) 、
“mouthfulness” (2.3 点)が CM4 (各々3.7 点、3.4 点)に比べて大きく低下し












Fig. 11.  Comparative Flavor Profile Analysis of a Complete Mixture (CM4; 
dot) Consisting of Four Aroma Compounds Dissolved in t-Rec and of (A) 
OM2-1 (black; acetol omission), (B) OM2-2 (black; octanoic acid omission), 
(C) OM2-3 (black; d-decalactone omission), and (D) OM2-4 (black; decanoic 


































































acetol、octanoic acid、decanoic acidは豚だしにおいて、共にmouthfulness 
(boiled meat-like rich and complicated flavor)に寄与し、acetol は更に 
continuity (a long-lasting boiled meat flavor)に、octanoic acid は更に
roundness (fatty or oily light flavor)に寄与していることが分かった。ま
た decanoic acid は、mouthfulness に加え full body (fatty strong flavor 














































茹 で 牛 肉 な ど の 加 熱 牛 肉 に つ い て は 、 こ れ ま で gas 
chromatography-olfactometry (GC-O)を用いた研究で多くの香気成分が同定さ
れている。その中で、3-(methylthio)propanal、 2-ethyl-3,5-dimethylpyrazine、
2-propyl-3-methylpyrazine 、 2-methyl-3-furanthiol 、 bis(2-methyl-3-furyl) 
disulfide、2-acetyl-1-pyrroline、2-acetylthiazole、2(E)-octenal、2(E)-nonenal、
(E,E)-2,4-nonadienal、 (E,E)-2,4-decadienal、 1-octen-3-one、 2-octanone、
2-decanone 、 2-dodecanone 、 phenylacetaldehyde 、 -ionone 、 2-furfuryl 
2-methyl-3-furyl disulfide は特徴的な香気成分と言われている 25, 36, 37)。特に、








solvent-assisted flavor evaporation (SAFE) 40)蒸留品から Aroma extract 


















ビーフエキス（Bordon Beef extract; JBS S/A 社, Brazil)（20ml）をジ
エチルエーテル（20ml）で 3 回抽出し、得られたジエチルエーテル相に
無水硫酸ナトリウムを適当量加え一晩放置し、solvent-assisted flavor 
evaporation (SAFE) 蒸留 40)を行った。更に窒素パージにて 100l となる
まで濃縮を行った。 
 
３． Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) 
ビーフエキスの香気成分は、Agilent 6890 gas chromatograph と
Agilent 5975 mass spectrometer（アジレント・テクノロジー株式会社）
へ modular accelerated column heating (MACH) system (ゲステル株式
会社) を組合わせて分析した。2l のビーフエキス香気成分抽出物を
DB-Wax カラム (LTM column, 10-m length × 0.18 mm-ID, 0.3-µm film 
thickness; アジレント・テクノロジー株式会社)へ注入した。キャリアガ
スとしてはヘリウムガスを用い、平均線速度 38 cm/s とした。オーブン温
度は 40℃に 1 分間保持した後、220℃まで 15C/min の速度で昇温し、更
に 240℃まで 25C/min の速度で昇温し、240℃で 3 分間保持した。GC-MS 
条件は以下: スプリットレスモード; 注入口温度, 200C; purge on time, 
60 s; scan range, 29-350 amu; スキャン速度, 2.2 scans/s. 
 
４． Aroma Extract Dilution Analysis (AEDA)  
GC-O 装置として Gerstel ODP2 (ゲステル株式会社)を使用した。2l
のビーフエキス揮発性画分を DB-Wax カラム (10 m length × 0.18 mm 
57 
 
i.d., 0.3 m film thickness; アジレント・テクノロジー株式会社)へ注入し
た。GC条件は上記記載GC-MS条件と同じである。各香気成分のFD factor
は各香気成分のGC-Oで検知可能な最大希釈濃度に対する希釈前濃度割合




香気成分の同定は、GC retention indices (RI)、Wiley mass spectral 













の以下の香気特性を評価項目として選定した  : roasted flavor 
(oven-cooked meat with surface browning-like flavor)、boiled meaty 
flavor (boiled meat without browning-like flavor)、sweet meaty flavor 
(caramel-like sweet meaty flavor)、overall similarity (overall similarity 







エキス呈味再構成液(taste-reconstituted beef extract :t-Rec) を調製した
(Table 6)。FD factor が 32 以上の香気 7 成分もしくは特に寄与度の高い香






点 1.0 (not perceivable, = t-Rec), 2.0 (weak), 3.0 (medium), 4.0 (strong), 


























13 monosodium glutamate 0.63








22 L-lactic acid 0.43
23 succinic acid 0.63
24 inosinic acid 2.67
a






2,3,5-trimethyl pyrazine (OM1-1) 、 1-octen-3-ol (OM1-2) 、
3-methylbutanoic acid (OM1-3)、benzaldehyde (OM1-4)、fulfuryl alcohol 
(OM1-5)、acetyl pyrrol(OM1-6)、4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone 
(OM1-7)。 各サンプルを CM7 との比較においてパネリストへ供した。 
官能評価において、パネリストは CM7 に対する全体の類似性(overall 
similarity)について、評点  1.0 (different), 2.0 (little similarity), 3.0 





サンプルは、t-rec へ下記香気成分を 1 成分ずつ定量値でアディッション
したサンプルを調製した: 2,3,5-trimethyl pyrazine (AD1)、1-octen-3-ol 
(AD2) 、 3-methylbutanoic acid (AD3) 、





サンプルは、CM4 から下記香気成分を 1 成分ずつオミットしたサンプル
を調製した: 2,3,5-trimethyl pyrazine (OM2-1)、1-octen-3-ol (OM2-2)、
3-methylbutanoic acid(OM2-3)、4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone 














の結果、7 香気成分が FD factor が 32 以上を示し(Fig. 12)、以下のよう
に 同 定 、 定 量 さ れ た : 2,3,5-trimethyl pyrazine 、 1-octen-3-ol 、
3-methylbutanoic acid、benzaldehyde、fulfuryl alcohol、acetyl pyrrol、











Fig. 12 (a) Gas chromatogram of the volatile fraction of beef extract. (b) Flavor dilution (FD) chromatogram










































   











1 2,3,5-trimethyl pyrazine roasty, nutty 1320 32 0.185
2 1-octen-3-ol mushroom-like 1321 32 0.002
3 benzaldehyde almond-like, floral 1544 32 0.169
4 furfuryl alcohol sweet, fermented 1559 128 1.144
5 3-methylbutanoic acid animal, cheese-like 1586 32 12.745




sweet, strawberry-like 1956 32 5.210
a 
Identification was performed by comparing the following criteria: retention index; aroma quality perceived
at the sniffing port; mass spectra with reference compounds. 
b
 Aroma property perceived at the sniffing
port. 
c










に、FD factor が32以上の7香気成分を t-Rec に添加したサンプル（CM7）
について、t-Rec とビーフエキスとの比較評価を専門パネルにより行った。
その結果、t-Rec（1.0 点）に比べて、CM7 の評点が全ての項目で高くな

















beef extract t-Rec CM7
roasted flavor 5.0 1.0 4.4
boiled meaty flavor 5.0 1.0 4.5
sweet meaty flavor 5.0 1.0 4.4
overall similarity 5.0 1.0 4.4
Average score
Table 8. Comparative flavor profile analysis of beef extract and taste-
reconstituted beef extract (t-Rec) and complete mixture consisting of seven aroma






その結果、2,3,5-trimethyl pyrazine だけを除いた構成液 OM1-1 (3.2 点; 
p < 0.001)、1-octen-3-ol だけを除いた構成液 OM1-2 (2.8 点; p < 0.001)、
3-methylbutanoic acid だけを除いた構成液 OM1-3 (2.7 点; p < 0.001)、
4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone だけを除いた構成液 OM1-7 (3.7
点; p < 0.001)の類似性は、 CM7 (4.4 点)のものに比べて有意に低くなっ




認する為に、4 香気成分を t-Rec に添加したサンプル（CM4）について、
t-Rec と CM7 との比較評価を専門パネルにより行った。その結果、全体の
類似性（overall similarity）において CM4 の評点が 4.2 点と CM7 の評点
（4.4 点）に近くなり、更に全ての項目において、CM4 の評点が CM7 と
同等となった（Table 9）。このことから、4 香気成分 2,3,5-trimethyl 

















Fig. 13 Comparative overall similarity analysis of complete mixture consisting of seven aroma
compounds dissolved in t-Rec (CM7) and OM1-1 (2,3,5-trimethyl pyrazine omission), OM1-2
(1-octen-3-ol omission), OM1-3 (3-methylbutanoic acid omission), OM1-4 (benzaldehyde
omission), OM1-5 (fulfuryl alcohol omission), OM1-6 (acetyl pyrrol omission), OM1-7 (4-




































beef extract t-Rec CM4 CM7
roasted flavor 5.0 1.0 4.3 4.4
boiled meaty flavor 5.0 1.0 4.3 4.5
sweet meaty flavor 5.0 1.0 4.3 4.4
overall similarity 5.0 1.0 4.2 4.4
Average score
Table 9. Comparative flavor profile analysis of beef extract and taste-reconstituted beef extract
(t-Rec) and complete mixture consisting of seven aroma compounds dissolved in t-Rec (CM7) and






から AD4 のいくつかの項目の評点が高くなることが分かった(Table 10)。
具体的には、AD1 の“roasted flavor”の評点(2.4 点)が t-Rec(1.0 点)の評点
に比べ高くなった(p<0.001)。このことから、2,3,5-trimethyl pyrazine は
ビーフエキス香気において“roasted flavor”に寄与していることが示され
た。同様に、AD2 の“boiled meaty flavor” (2.3 点)が t-Rec に比べて高く
なった(p<0.001)ことから、1-octen-3-ol は “boiled meaty flavor”に寄与し
ていた。また、AD3 の“boiled meaty flavor” (2.2 点)が t-Rec に比べて高
くなった(p<0.001)ことから、3-methylbutanoic acid は“boiled meaty 
flavor”に寄与していた。“sweet meaty flavor”については、優位な差は認
められなかったが、AD3 と AD4（各々2.0 点、2.0 点）で t-Rec に比べて













beef extract t-Rec CM4 AD1 AD2 AD3 AD4
roasted flavor 5.0 1.0 4.2 2.4* 1.3 1.3 1.8
boiled meaty flavor 5.0 1.0 4.3 1.2 2.3* 2.2* 1.3
sweet meaty flavor 5.0 1.0 4.3 1.3 1.3 2.0 2.0
*p  < 0.001 was considered statistically significant.
Table 10. Comparative flavor profile analysis of beef extract and taste-reconstituted beef extract
(t-Rec) and complete mixture consisting of four aroma compounds dissolved in t-Rec (CM4) and
AD1 (2,3,5-trimethyl pyrazine addition), AD2 (1-octen-3-ol addition), AD3 (3-methylbutanoic acid







OM2-1 から OM2-4 のいくつかの項目の評点が低くなることが分かった
(Table 11)。更に、OM2-3 と OM2-4 の特性がアディッションテストと一
部異なる結果となった。具体的には、OM2-3 の“boiled meaty flavor”と
“sweet meaty flavor”の評点(各々2.8 点、2.5 点)が CM4(各々4.3 点、4.3
点 ) の評点に比べ大きく低下した (p<0.001) 。このことから、
3-methylbutanoic acid はビーフエキス香気において“boiled meaty flavor”
のみならず、“sweet meaty flavor”にも寄与していることが示された。更
















beef extract t-Rec CM4 OM2-1 OM2-2 OM2-3 OM2-4
roasted flavor 5.0 1.0 4.2 2.6* 3.8 3.8 3.1
boiled meaty flavor 5.0 1.0 4.3 3.6 2.5* 2.8* 3.5
sweet meaty flavor 5.0 1.0 4.3 3.3 3.4 2.5* 2.6*
*p  < 0.001 was considered statistically significant.
Table 11. Comparative flavor profile analysis of beef extract and taste-reconstituted beef extract
(t-Rec) and complete mixture consisting of four aroma compounds dissolved in t-Rec (CM4) and
OM2-1 (2,3,5-trimethyl pyrazine omission), OM2-2 (1-octen-3-ol omission), OM2-3 (3-








1-octen-3-ol と 3-methylbutanoic acid はビーフエキスにおいて、共に
boiled meaty flavor (boiled meat-like flavor from middle to last)に寄与
し、3-methylbutanoic acid は更に sweet meaty flavor (the caramel-like 
sweet meaty flavor from middle to last)に寄与していることが分かった。
また 2,3,5-trimethyl pyrazine は、roasted flavor (a roasted flavor from 
top to middle)にのみ、4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone は sweet 








究 も 行 わ れ て お り 、 3-(methylthio)propanal 、 
2-ethyl-3,5-dimethylpyrazine 、 2-propyl-3-methylpyrazine 、






されている 25, 36, 37)。特に、cooked potato、meaty の香気特性を持つ、





































味と Orthonasal Aroma に関する研究によると、それらお互いの相互作用は
尐なく、それぞれ個別に感知されると考えられている 12-15)。 
味と Retronasal Aroma の相互作用に関する研究は、Retronasal Aroma によ
る味の増強効果を中心に、これまでにも多くなされている 16-20)。一方 Retronasal 
Aroma は「おいしさ」を左右する重要な要素であるにもかかわらず、味の





















地元で購入した丸鶏を 4 等分し、沸騰したお湯で 2 分間下茹でした後、
流水で洗い、アク等を取り除いた。寸胴に下茹でした丸鶏 4kg と水 6.5kg
を入れ、沸騰するまで強火で加熱し、沸騰後弱火にし、アクを除きながら














と食塩（0.4%）混合水溶液(soup stock aroma: SA)に、藤村ら 41)及び
Dunkel ら 39)の報告による文献値に基き鶏だし呈味構成成分である 28 成








気の強度について、評価サンプルを SA、鶏だしと比較し、評点 1.0 (very 










Table 12. Composition of taste compounds of chicken soup stock
no. compound name concentration (mg/100g)
1 L-Lysine 2.308





















23 Lactic Acid(85-92%) 81.40














較し、評点 1.0 (very weak, = SA), 2.0 (weak), 3.0 (medium), 4.0 (strong), 










較し、評点 1.0 (very weak, = SA), 2.0 (weak), 3.0 (medium), 4.0 (strong), 











点が 4.3 点となり、鶏だし（5.0 点）に近い評点となった(Table 13)。この





















chicken soup stock SA CM28
meaty flavor 5.0 1.0 4.3
Average score
Table 13. Comparative meaty flavor analysis of chicken soup
stock and soup stock aroma (SA) and complete mixture of 28





べく 1 成分ずつオミッションテストを行った。基準溶液は、SA を 1.0 点、
CM28 を 5.0 点として用いた。 
その結果、Glu オミッション (1.9 点; p < 0.01)、 IMP オミッション(1.9
点; p < 0.01)、K2HPO4オミッション (2.6 点; p < 0.01)での評価は、すべ
て 3.0 点以下となり、CM28 (5.0 点)に比べて、鶏だし香気強度に関する評
点が著しく低い値を示した。これらに続いて、低い評点を示したのが、Pro
オミッション (3.2 点; p < 0.01)、Ala オミッション (3.3 点; p < 0.01)、His
オミッション(3.3 点; p < 0.01)、Lys オミッション (3.4 点; p < 0.01)、Met
オミッション(3.4 点; p < 0.01)、Leu オミッション (3.4 点; p < 0.01)、Tyr
オミッション (3.4点; p < 0.01)、ATPオミッション(3.4点; p < 0.01)、KOH
オミッション (3.4 点; p < 0.01)、AMP オミッション (3.5 点; p < 0.01)、





















Fig. 14. Comparative meaty flavor analysis of complete mixture (CM28) consisting of
28 taste compounds dissolved in SA and the same mixture in which each taste





















































































































































































































Fig. 15.  Comparative meaty flavor analysis of SA and the same mixture in which





































すべく、3 成分全てもしくは 2 成分ずつ SA へアディッションテストを行
った。その結果、Glu＋K2HPO4（2.6 点）、IMP＋K2HPO4（2.5 点）に比
べ、Glu＋IMP の 2 成分組み合わせたサンプルの評点（3.7 点）が高くな
り、3 成分全て添加したサンプルの評点（3.9 点）に近くなった（Fig. 16）。














Fig. 16.  Comparative meaty flavor analysis of SA and the same mixture in which






























質(BII)、無機塩類(BIII)の 3 つのグループに分けて、それぞれを A（Glu、
IMP、K2HPO4）と組合せ(A+BI、A+BII、A+BIII)、SA へアディッショ
ンテストを行った。その結果、A+BIII（3.8 点）が 3 つの中で最も評点が














Fig. 17.  Comparative meaty flavor analysis of taste compounds dissolved in SA.

























さらに、BIII の KOH と MgCl2 それぞれの鶏だし香気増強効果を確認
する為に、KOH と MgCl2 それぞれ A（Glu、IMP、K2HPO4）と組合せ
(A+KOH、A+MgCl2)、 SA へアディッションテストを行った。その結果、











































IMP、K2HPO4）+KOH に BII の成分である AMP もしくは ATP を組合
わせ(A+KOH +AMP、A+KOH+ATP)、 SA へアディッションテストを行
った。その結果、A+KOH+ATP（3.5 点）では評点が低い傾向となったが、
A+KOH+AMP では評点が 4.2 点と高い傾向となり、A+KOH より更に鶏
だし香気の感覚強度を増強する傾向を示した(Fig. 19)。 
以上のことから、畜肉だし香気の感覚強度を強める傾向がある成分は、





































最後に、この 6 成分組合わせ (A+BIII+AMP)、A、A+B の 3 つの試料
について、横並びで SA へアディッションテストを行うことで、6 成分に
よる鶏だし香気再現性を評価した。その結果、A+BIII+AMP（4.0 点）は、


















Fig. 20.  Comparative meaty flavor analysis of taste compounds dissolved in SA.




























も多くなされているが 16-20)、味の Retronasal Aroma への影響についての









藤村らは、Glu 及び IMP によるうま味の相乗効果ならびに、K の風味
に及ぼす影響が要因となり、これら 3 成分が鶏だしの主要な呈味成分であ
ると報告している 41)。今回確認された 6 成分にも、Glu、IMP、K が含ま
れていたことから、主要な呈味成分が香気の感覚強度にも影響を与えてい









































 第 1 章においては、水蒸気蒸留法および AEDA(Aroma Extract Dilution 
Analysis)法により鶏だし中の香気寄与度の高い化合物を選定した結果、FD フ
ァクター16 以上の 7 成分が選定された。更に呈味再構成液を用いた添加評価結






 第 2 章においては、SAFE(Solvent-Assisted Flavor Evaporation)法および
AEDA 法によりクリアなタイプの豚だし中の香気寄与度の高い化合物を選定し
た結果、FD ファクター64 から 2048 の 15 成分が選定された。更にオミッショ
ンテストにより寄与度の高い成分を絞り込んだ結果、acetol、octanoic acid、







 第 3 章においては、スープやシチュー、ソースなど、西洋料理のベースとし
て商業的に世界中で広く使用されているビーフエキスに着目し、世界で最も使
用されている JBS S/A 社（ブラジル）の 1st グレードビーフエキス（Bordon Beef 
extract）について、その特性に寄与する香気成分を解明した。SAFE 法および
AEDA 法によりビーフエキス中の香気寄与度の高い化合物を選定した結果、FD
ファクター32 以上の 7 成分が選定された。更にオミッションテストにより寄与
度の高い成分を絞り込んだ結果、2,3,5-trimethyl pyrazine、1-octen-3-ol、






 1 章から 3 章の研究を通して、畜肉だしには、多くの香気成分が含まれている
が、畜肉だしの香りの特性に寄与する香気成分は限られた数の成分であること
が明らかとなった。実際、畜肉より抽出しただしを 5.0 点、呈味成分再構成液を
1.0 点とした評価で、鶏だしでは、わずか 4 香気成分で、鶏だしの香気特性を
4.1 点（鶏だし 5.0 点）まで再現し、豚だしではわずか 4 香気成分で、豚だしの
香気特性を 3.6 点（豚だし 5.0 点）まで再現、更にビーフエキスでも、わずか 4

















て い る と 考 え ら れ 、 2,3,5-trimethyl pyrazine 、




acetol、octanoic acid、δ-decalactone、decanoic acid が生成したと推察される。 
鶏脂、豚脂、牛脂の脂肪酸組成を比べると、飽和脂肪酸であるステアリン酸
（18：0）が、鶏脂 6.4%、豚脂 14.4%、牛脂 15.7%、不飽和脂肪酸のリノール
酸（18：2）が鶏脂 12.5%、豚脂 9.6%、牛脂 3.7%である 48)。加熱肉に関する過
去の報告において、加熱鶏肉の特徴香気が脂肪酸の酸化分解物中心 32-34)、加熱
豚肉の特徴香気が脂肪酸の酸化分解物とアミノ-カルボニル反応由来生成物 22)、























成分で鶏だし香気の感覚強度を増強する傾向があり、特に Glu と IMP の 2 成分
を組み合わせることで、鶏だし香気の感覚強度を増強できることを見出した。
Glu が風味（味と香りの複合的感覚）を増強することは、これまでにも知られ





かし、これらの増強効果が、Retronasal Aroma に限定されるのか、Orthonasal 
Aroma においても増強効果を有するのかは未だ解明されていない。これらを解
明する為には、呈味成分と香気成分の各種組合せにおいて、ヘッドスペース中


















１） 太田静行，「だし・エキスの知識」，（幸書房），pp. 136-154(1996) 
２） 大越ひろ，神宮英夫，「食の官能評価入門」，（光生館），pp. 2-4(2009) 
３） 島田淳子，下村道子，「調理とおいしさの科学」，（朝倉書店），pp. 
98-113(1993) 
４） Shephard GM, Smell images and the flavour system in the human 
brain. Nature, 444, 316–321 (2006). 
５） Verhagen JV, Engelen L, The neurocognitive bases of human 
multimodal food perception: sensory integration. Neurosci. Biobehav. 
Rev., 30, 613–650 (2006). 
６） 小竹佐知子, 食品咀嚼中の香気フレーバーリリース研究の基礎とその測
定実例の紹介, 日本調理科学会誌, 41, 84-92(2008) 
７） 市岡正道，「フレーバーの化学と生理学」，（建帛社），pp. 74-79 (1972) 
８） 山下市二ほか，「最新食品フレーバー技術」，（工業技術会），pp. 1-14(1988) 
９） Weurman C., Van Straten S., Vrijer F., List of Volatile Compounds in 
Food, 3 rd edit., (1973). With suppl. 1 to 7, (1976). Zeist, Holland: 
Central Institute for Nutrition and Food Research TNO. 
１０）Schieberle P, New developments in methods for analysis of volatile 
flavor compounds and their precursors. In “Characterization of Food: 
Emergine Methods”, eds Gaonkar AG. Elsevier Science, Amsterdam, 
The Netherlands, pp. 403-431 (1995). 
１１）山野善正，「おいしさの科学事典」，（朝倉書店），pp. 65-367 (2003) 
１２）Gillan DJ. Taste-taste, odor-odor, and taste-odor mixtures: greater 
suppression within than between modalities. Percept Psychophys, 33, 
183-185(1983) 
１３）Hornung DE, Enns MP. The independence and integration of olfaction 
and taste. Chem. Senses, 9, 97-106(1984) 
104 
 
１４）Hornung DE, Enns MP. The contributions of smell and taste to overall 
intensity: a model. Percept Psychophys, 39, 385-391(1986) 
１５）Enns MP, Hornung DE. Contributions of smell and taste to overall 
intensity. Chem Senses, 10, 357-366(1985) 
１６）Dalton P., Doolittle N., Nagata H., Breslin P.A.S., The merging of the 
sensesintegration of subthreshold taste and smell. Nature 
Neuroscience, 3, 431-432(2000) 
１７）Frank RA, Byram J. Taste-smell interactions are tastant and odorant 
dependent. Chem. Senses, 13, 445-455(1988) 
１８）Murphy C., Cain W.S., Taste and olfaction: independence vs. 
interaction. Physiology & Behavior, 24, 601–605(1980) 
１９）Murphy C., Cain W.S., Bartoshuk L.M., Mutual action of taste and 
olfaction. Sensory Processes, 1, 204-211 (1977) 
２０）Breslin P.A., Doolittle N., Dalton P., Subthreshold integration of taste 
and smell: the role of experience in flavor integration. Chem. Senses, 
26, 1035(2001) 
２１）Shahidi F, Flavor of meat and meat products-an overview. In “Flavor 
of Meat and Meat Products,” eds Shahidi F. Chapman and Hall, 
Cornwall, U. K., pp. 1-3(1994). 
２２）Mottram DS, Flavour formation in meat and meat products: a review. 
Food Chem., 62, 415-424(1998) 
２３）熊倉功夫，伏木亨，「だしとは何か」，（アイ・ケイコーポレーション），
pp. 55-56, 135-136(2012) 
２４）荒井綜一，小林彰夫，矢島泉，川崎通昭，「香料の事典」，（朝倉書店），
pp. 301-313(2012) 
２５）Farmer L. J., Patterson R. L. S., Compounds contributing to meat 
flavour. Food Chem., 40, 201-205(1991) 
２６）Kerscher R., Grosch W., Comparative evaluation of potent odorants of 
105 
 
boiled beef by aroma extract dilution and concentration analysis. Z. 
Lebensm. Unters. Forsch. A, 204, 3-6(1997) 
２７）Kerscher R., Grosch W., Comparison of the aromas of cooked beef, pork, 
and chicken. In “Frontiers of the Flavour Science,” ed. by Schieberle, 
P., Engel, K.-H., Freising, Germany, pp. 17-20(2000) 
２８）Sollner K., Schieberle P., Decoding the key aroma compounds of a 
Hungarian-type salami by molecular sensory science approaches. J. 
Agric. Food Chem., 57, 4319-4327(2009) 
２９）Christlbauer M., Schieberle P., Characterization of the key aroma 
compounds in beef and pork vegetable gravies a la chef by application 
of the aroma extract dilution analysis. J. Agric. Food Chem., 57, 
9114-9122(2009) 
３０）Carrapiso A. I., Jurado A., Timon M. L., Garcia C., Odor-active 
compounds of Iberian hams with different aroma characteristics. J. 
Agric. Food Chem., 50, 6453-6458(2002) 
３１）Carrapiso A. I., Ventanas J., Garcia C., Characterization of the most 
odor-active compounds of Iberian ham headspace. J. Agric. Food 
Chem., 50, 1996-2000(2002) 
３２）Gasser U., Grosch W., Primary odorants of chicken broth. Z. Lebensm. 
Unters. Forsch., 190, 3-8(1990) 
３３）Kerler J., Grosch W., Character impact odorants of boiled chicken: 
changes during refrigerated storage and reheating. Z. Lebensm. 
Unters. Forsch. A, 205, 232-238(1997) 
３４）Farkas P., Sadecka J., Kovac M., Siegmund B., Leitner E., 
Pfannhauser W., Key odourants of pressure-cooked hen meat. Food 
Chem., 60, 617-621(1997) 
３５）Xu Y, Chen Q, Wu P, Xu X, Wang K, Pan S, Shipin Kexue (Beijing, 
China), 32, 274-277(2011) 
106 
 
３６）Gasser U., Grosch W., Identification of volatile flavor compounds with 
high aroma values from cooked beef. Z. Lebensm. Unters. Forsch., 186, 
489-494(1988) 
３７）Specht K., Baltes W., Identification of Volatile Flavor compounds with 
High Aroma Values from Shallow-Fried Beef. J. Agric. Food Chem., 42, 
2246-2253(1994) 
３８）Wilson R. A., Katz I., Review of literature on chicken flavor and report 
of isolation of several new chicken flavor components from aqueous 
cooked chicken broth. J. Agric. Food Chem., 20, 741-747(1972) 
３９）Dunkel A., Hofmann T., Sensory-directed identification of -alanyl 
dipeptides as contributors to the thick-sour and white-meaty 
orosensation induced by chicken broth. J. Agric. Food Chem., 57, 
9867-9877(2009) 
４０）Engel W., Bahr W., Schieberle P., Solvent assisted flavour evaporation 
-a new and versatile technique for the careful and direct isolation of 
aroma compounds from complex food matrices. Eur. Food Res. 
Technol., 209, 237-241 (1999) 
４１）Fujimura S., Kawano S., Koga H., Takeda H., Kadowaki M., Ishibashi 
T., Identification of Taste-Active Components in the Chicken Meat 
Extract by Omission Test – Improvement of Glutamic Acid, IMP and 
Potassium Ion.Animal Science Technology (In Japanese) 66, 43-51 
(1995) 
４２）Moerck K.E., Ball H.R., Jr., Lipids and fatty acids of chicken bone 
marrow. J. Food Sci., 38, 978-980 (1973) 
４３）齊藤不二男，「食肉加工の実際」，（食品資材研究会），pp. 281-289(1982) 
４４）Jarboe J. K., Mabrouk A. F., Free amino acids, sugars, and organic 
acids in aqueous beef extract. J. Agric. Food Chem, 22, 787-791(1974) 




４６）Green B.G., Nachtigal D., Hammond S., Lim J., Enhancement of 
retronasal odors by taste. Chem. Senses, 37, 77-86(2012) 
４７）岸恭一，西村敏英，「タンパク質・アミノ酸の科学」，（工業調査会），pp. 
259-264(2007) 
４８）香川芳子，「五訂増補食品成分表2009資料編」，（女子栄養大学出版部），
pp. 206-229(2008) 
 
 
  
108 
 
謝辞 
 
 本研究を行うに当たり終始御懇篤なるご指導と、ご鞭撻を賜りました日本獣
医生命科学大学大学院教授 西村敏英先生に深く感謝申し上げます。また、本
研究の実現に向けて技術提供でご協力を頂きました日本獣医生命科学大学大学
院 江草愛先生に厚く御礼申し上げます。 
 このような貴重な機会を与えて下さった味の素㈱ 常務執行役員兼食品研究
所所長 水澤一氏、執行役員兼食品研究所技術開発センター長 野坂千秋氏、
食品研究所技術開発センター次長 満生昌太氏、研究開発企画部部長 島圭吾
氏、また常に適切なご助言を頂きました味の素㈱ 食品研究所技術開発センター
部長 若林秀彦氏に深く感謝いたします。 
 
